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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨
申請者,バレリー バチェスラボピッチ カピンはこれまで不十分であった高周波四重極 (RFQ)壁
線形加速器の構造固有な電場の歪みとビームの安定性の解析的な評価の方法について研究を行った｡
RFQ型線形加速器はビームの集束と加速をともに高周波電場で行う画期的な方式の加速器でロシアのカ
ブチンスキーが発明したものであるがこれに必要な電場の発生方法としては4ベーン型,4ロッド型など
がある｡ 原理的には理想的な四重極電場の発生が望ましいが,実際には工作誤差等による統計的な誤差や,
共振器の構造上避けられない誤差もあって理想的な電場分布にはならない｡従ってこれによるビームの理
想的な加速からのずれがおこり,場合によっては加速効率が減少してしまう危険性がある｡ 特に4ロッド
型のものは支柱で4本の導体を適当な間隔で支えるという構造上周期的な電場の変化が避けられない｡ま
た支柱で支えるために四重極の対称性が乱れる｡ドイツの研究者は彼らの4ロッド型のRFQ線形加速器
でビームが理想的な場合の50%以下しか加速できないという経験をしており,これに対して構造固有ゐ歪
みと統計的な組立誤差にその原因を求めている｡ 彼らは数値計算的にはその現象を説明しているが,理論
的に普遍的な理解には至っていない｡
申請者はこのような4ロッド型RFQ線形加速器における電場の歪みとビームの安定性について解析的
に見透しのよい理論の構築をめざした｡加速器のビームの安定性を論ずるには周期的構造をもつ場合には
ヒル方程式ないしその特殊な場合であるマシュー方程式の形での解析が行われることが多い｡申請者も4
ロッド型RFQ構造の場合のマシュー方程式を立てて論ずるわけであるが,この場合の構造に固有な項の
表現が従来困難であったものを,電場分布に対するノーマルモード解析法という方法を取り入れた表現に
より理解しやすいものにした｡
このために申請者は4ロッドRFQの共振器を4本の導体を一つのシールド空洞で被い,導体を適当な
間隔で適当なインピーダンスでシールド空洞にアースするという等価回路に置き換えた｡これは申請者が
初めて開発した手法であり,一般に4ロッドに限らずマルチロッド型のシステムにも適用できる画期的な
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アイデアで高く評価できる｡
さらに4本の導体のアースからの電位分布そのものではRFQ型線形加速器としての電場分布として見
透しがよくないので,申請者はこれをコアクシャル (コモン)モード,四重極モード,2つの二重極モー
ドの4つのいわゆるノーマルモードで構成できるように書き換えて解析する方法を用いた｡ このことによ
ってRFQ型加速器にとって必要な四重極成分と障害になる二重極成分を分けて論ずることができるよう
になった点が高く評価できる｡
申請者はこの解析法によって実際の設計例に基づいてマシュー方程式の安定性を論じ,4本のロッドを
支える支柱の周期が長いときにはビームの不安定性が起こることを示し,さらにこれを数値計算によるシ
ミュレーションでも確かめている｡ これは申請者の開発した解析方法が4ロッドRFQ型線形加速器の設
計段階での解析に極めて有用なものであることを示すもので高く評価できる｡
以上のように4ロッドRFQの構造固有の電場の歪みとビームの安定性について見透しの良い解析的理
論を創り上げたのは申請者が初めてであり,ビーム物理学的検討は高く評価される｡
よって本論文は博士 (理学)の学位論文として十分に価値あるものと認める｡
なお,論文内容とそれに関連する口頭試問を行った結果合格と認めた｡
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